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DESCRIPCION

Transportador de cinta modular con motor de im-
pulsion de velocidad variable.
Antecedentes

La invencion se refiere en general a transportado-
res impulsados mecdnicamente, y a procedimientos
para impulsar tales transportadores. Mdas en particu-
lar, la invencion se refiere a transportadores de cinta
o de cadena engranados positivamente con elemen-
tos motrices que se hacen girar mediante motores de
arrastre de velocidad variable.

Las cintas y cadenas transportadoras modulares de
plastico se construyen a base de filas de médulos de
cinta o de eslabones de cadena conectados entre si por
medio de pernos de abisagramiento en uniones de bi-
sagra en forma de bucles sin fin. Una cinta o cadena
de ese tipo, es arrastrada alrededor de ruedas girato-
rias motrices y locas, tales como pifiones dentados o
tambores. Las ruedas motrices se hacen girar median-
te motores. Superficies de control, tales como dien-
tes, dispuestos en la periferia de las ruedas motrices
y locas, engranan positivamente con las superficies
correspondientes de las cintas o cadenas. Puesto que
las filas de cinta o eslabones de cadena unidos abisa-
gradamente, son rigidos, una cadena o cinta forma un
poligono alrededor de la rueda motriz. De ese modo,
el radio de la cinta o cadena varia periédicamente al-
rededor de la rueda motriz. Segin hace el motor que
la rueda motriz gire a una velocidad angular constan-
te, el radio variable hace que la velocidad lineal de la
cinta o cadena fluctde, y las filas de cinta o eslabones
de cadena suben y bajan con respecto a su linea de
engrane con la rueda motriz. Esta “accién cordal”, o
“efecto poligono”, provoca un movimiento vibratorio
periddico y una variacion de la velocidad lineal de la
cinta o cadena, lo que puede hacer que choquen los ar-
ticulos transportados en un transportador de producto,
molestar a los pasajeros situados sobre una pasarela
en movimiento, o incluso inducir resonancia y oscila-
ciones de elevada amplitud. Se puede reducir el efecto
incrementando el nimero de superficies de contacto
alrededor de la circunferencia de la rueda motriz. Las
Figuras 1A y 1B muestran la velocidad lineal de una
cinta o cadena para ruedas dentadas de 8 y 24 dientes,
impulsada a velocidad angular constante. Pero, inclu-
so con la mds pequeiia variacion de velocidad de cinta
con pifiones dentados de 24 dientes, el efecto puede
ser aun intolerable en determinadas aplicaciones. Y el
radio incrementado de un pifién dentado de 24 dien-
tes puede que no sea aceptable en aplicaciones con un
espacio limitado.

Una alternativa que se ha utilizado para reducir la
vibracion debida a la accidn cordal, consiste en situar
guias en la entrada de la cinta al pifién dentado, pa-
ra restringir el margen de subida y bajada de la cin-
ta. Pero los impactos y la friccién entre la cinta y las
guias pueden dafiara a ambas. Otra alternativa para la
reduccién de la accién cordal ha sido descrita en la
Patente U.S. nim. 6.892.874 de Pietz. La patente des-
cribe un dispositivo para reducir el efecto poligono en
un transportador pedestre. El dispositivo incluye una
rueda inversora, un engranaje que actiia sobre la rue-
da inversora, una unidad de fuente de alimentacidn,
y un motor eléctrico de velocidad variable acoplado
al engranaje y a la unidad de fuente de alimentacion.
El impulsor incluye también un generador de funcién,
un aparato controlador acoplado al generador de fun-
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cién, y al menos un sensor de posicién para detectar
una posicion de fase de la rueda inversora. El sensor o
sensores, envia(n) la posicién de fase al aparato con-
trolador, el cual transmite un valor de velocidad esta-
blecida sincronizada a la unidad de fuente de alimen-
tacion en base a la posicién de fase. En este disposi-
tivo de control de bucle cerrado, es importante que el
aparato controlador mantenga el sincronismo entre la
sefial del sensor de posicion y la sefial de velocidad
establecida. Ademads, el dispositivo no direcciona el
problema de resonancia causado por las variaciones
periddicas de la velocidad.

Asi, existe una necesidad de un transportador de
cinta en el que la cinta avance linealmente a veloci-
dad constante, incluso con ruedas motrices de peque-
flo didmetro.

Sumario

De acuerdo con la invencidn, un transportador de
cinta comprende una cinta transportadora construida
con una serie de filas de eslabones de cinta conectados
abisagradamente entre si segtin un bucle sin fin engra-
nado dindmicamente con un elemento motriz monta-
do en un arbol motriz. Un motor acoplado al arbol
motriz, hace que gire el drbol motriz y el elemento
motriz. Un excitador de motor ha sido conectado al
motor para controlar la velocidad del motor. Un ele-
mento giratorio acoplado operativamente al arbol mo-
triz para que gire segtin gira el elemento motriz, inclu-
ye un disefio patrén detectable predeterminado que
varfa de forma regular con la rotacioén del elemento
giratorio. Un detector sensible al elemento giratorio
para detectar el disefio patrén segun gira el elemento
giratorio, genera una sefial de velocidad correspon-
diente al disefio patrén. El detector envia la sefal de
velocidad al excitador de motor para ajustar la veloci-
dad del motor.

Otro aspecto de la invencién proporciona un pro-
cedimiento para controlar la velocidad de un transpor-
tador que tiene una cinta modular impulsada por un
elemento giratorio que se hace girar por medio de un
motor impulsor controlado por un excitador de motor.
El procedimiento comprende: determinar un perfil de
velocidad en bucle abierto de la cinta modular como
funcién de la posicién angular del elemento giratorio
seglin se hace girar el elemento giratorio a velocidad
angular constante; desarrollar un perfil de velocidad
inversa como funcién de la posicién angular del ele-
mento giratorio, relacionado inversamente con la va-
riacion del perfil de velocidad en bucle abierto; detec-
tar el perfil de velocidad inversa segtn es impulsada
la cinta transportadora modular, para generar una se-
fial representativa del perfil de velocidad inversa; vy,
enviar la sefial al excitador de motor para ajustar la
velocidad del motor.

Las reivindicaciones dependientes proporcionan
realizaciones preferidas de la invencidn.

Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y aspectos de la invencion,
asi como sus ventajas, podran ser mejor comprendi-
dos mediante referencia a la descripcién que sigue,
a las reivindicaciones anexas, y a los dibujos que se
acompafian, en los que:

Las Figuras 1A y 1B son diagramas de tiempo de
la velocidad lineal de una cinta transportadora modu-
lar o de cadena de eslabones, impulsada por pifiones
dentados motrices de 8 y 24 dientes que se hacen girar
a velocidad angular constante;

la Figura 2 es una representacion grafica en planta
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superior de un porcién de un sistema transportador de
cinta modular, de velocidad controlada, que materia-
liza las caracteristicas de la invencion;

la Figura 3 es una vista en alzado lateral del en-
grane de pifién dentado de cinta en un sistema trans-
portador como el de la Figura 2;

la Figura 4 es un diagrama representativo de una
version de un sistema transportador como el de la Fi-
gura 2, que muestra un codificador de arbol;

la Figura 5 es una vista extrema de un codificador
de arbol de fase ajustable, como el de la Figura 4;

la Figura 6 es una representacion en alzado, extre-
ma, de una porcion del drbol motriz de otra versién de
control de velocidad para una cinta modular como la
de la Figura 2, que incluye un pifién dentado inverso
multi-lobulado;

la Figura 7 es una representacion grafica, en vista
lateral, del pifién dentado motriz y del pifién dentado
inverso de la Figura 6;

la Figura 8 muestra dos pifiones dentados inversos
desfasados entre si, y

la Figura 9 es un diagrama de bloques de una
configuracién anti-resonancia utilizable en un sistema
transportador como el de la Figura 2.

Descripcion detallada

Una version de un sistema transportador modular
de cinta que materializa las caracteristicas de la in-
vencion, ha sido mostrada en las Figuras 2 y 3. El
sistema 20 transportador incluye una cinta 22 trans-
portadora modular construida en base a una serie de
filas 24, 24’ de moédulos 26, 26’ de cinta, conectados
extremo con extremo por medio de varillas 28 de abi-
sagramiento en las uniones 30 de bisagra entre filas
consecutivas. (La distancia entre uniones de bisagra
consecutivas define el paso de cinta). Aunque cada fi-
la de la cinta podria contener solamente un tinico mo-
dulo, o eslabén, como en una cadena, la cinta incluye
con preferencia un nimero de eslabones lado con lado
en cada fila, dispuestos segin un disefio de mampos-
teria de ladrillo con los eslabones de otras filas, para
formar una cinta transportadora sin fin. Cintas de plas-
tico modulares tales como las fabricadas y vendidas,
por ejemplo, por Intralox, L.L.C., de Harahan, Lui-
siana, U.S.A., y utilizadas en muchas aplicaciones de
trasporte, incluyen los transportadores de productos y
las pasarelas pedestres.

La cinta transportadora se extiende, en cuanto a
espesor, desde una superficie 33 interna hasta una su-
perficie 32 de transporte exterior en cuya parte su-
perior son transportados los articulos o las personas.
Las superficies 34 de recepcion de impulsion situadas
en la superficie interna de la cinta, reciben una fuer-
za impulsora procedente de las superficies 36 motri-
ces, tal como las caras de los dientes 37 dispuestos en
las periferias de los elementos motrices, por ejemplo,
ruedas motrices que comprenden tambores o pifiones
dentados 38 motrices. Los dientes consecutivos estdn
situados con separaciones regulares en relacién con
el paso de cinta. La cinta es arrastrada entre pifiones
dentados 38 motrices en un extremo del transporta-
dor, y pifiones dentados locos (no representados) en
el otro extremo. Las ruedas motrices estdn separadas
axialmente a lo largo de un drbol 40 motriz recibido
en un orificio 42 central de cada rueda. El orificio y
el arbol pueden ser cuadrados segin se muestra, pe-
ro podrian ser de alguna otra forma, tal como circu-
lares con una chaveta. Los extremos 41 redondeados
del arbol motriz estan soportados en bloques 42 de ro-
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damiento. Las ruedas motrices dispuestas en el arbol
motriz se hacen girar por medio de un motor 44 eléc-
trico, tipicamente acoplado al arbol a través de una
caja de engranajes 46. Segun giran las ruedas motri-
ces, éstas hacen que la cinta avance linealmente a lo
largo de una seccién de guiado 48 en la direccién de
desplazamiento 50 de la cinta.

Un generador 52 de sefial de velocidad, se encuen-
tra acoplado operativamente al drbol motriz. El gene-
rador de sefial de velocidad genera una sefial 54 de
velocidad que estd relacionada de manera inversa con
la magnitud de la variacion de la velocidad lineal de la
cinta transportadora a lo largo de la seccién de guiado
en la direccién de desplazamiento de la cinta cuan-
do se hace que las ruedas motrices giren a velocidad
angular constante. Esta velocidad lineal descompen-
sada estd representada por las formas de onda de las
Figuras 1A y 1B para el par de pifiones dentados de 8
y 24 dientes. Las caracteristicas de velocidad se repi-
ten regularmente con el paso de la cinta. El generador
de sefial de velocidad estd codificado con un disefio
patrén que produce una relacién inversa respecto a la
velocidad de cinta descompensada como se indica en
la forma de onda 54 de la sefial de velocidad. La sefial
de velocidad se aplica a un excitador 46 de motor, tal
como un excitador de frecuencia variable, para ajustar
la velocidad del motor conforme a la sefial de veloci-
dad a través de lineas 58 de control. De esta manera,
las variaciones de velocidad lineal de la cinta debidas
a la accién cordal, pueden ser compensadas median-
te la variacién de la velocidad del motor impulsor y,
por consiguiente, la velocidad rotacional de las ruedas
motrices. La sefial de velocidad puede ser adelantada
o retrasada opcionalmente en un elemento 60 de filtro,
el cual puede estar realizado segun un filtro anal6gico
o digital con ajuste de fase ajustable o fija. Este ajus-
te de fase permite que la velocidad rotacional pueda
ser sintonizada con el fin de optimizar la velocidad li-
neal de la cinta mediante compensacion de diversas
constantes de tiempo del sistema.

Una versioén de un generador de sefial de veloci-
dad, ha sido mostrada en las Figuras 4 y 5. En esta
version, el generador 52 de sefial de velocidad estd
realizado a modo de codificador éptico de arbol que
tiene un rotor 62 montado en el drbol 40 motriz para
su rotacién con las ruedas 38 motrices. En el rotor se
ha codificado un patrén 64 que se repite con cada su-
perficie 36 motriz consecutiva de la rueda motriz. El
patrén estd relacionado con la velocidad lineal des-
compensada de la cinta segin se hace girar el arbol
a velocidad angular constante. Un lector o detector,
en forma de sensor 66 Optico, detecta el patrén y en-
via una sefial 54 de velocidad, que varia inversamen-
te con la velocidad lineal descompensada de la cinta,
hasta el motor 56 impulsor. El impulsor suma esta se-
nal de velocidad con la sefial de velocidad constante
para producir una sefial de frecuencia variable en las
lineas 58 de control para el motor 44 acoplado al ér-
bol por medio de la caja de engranajes 46. La fase de
la sefial de velocidad con relacién a la posicién rota-
cional del arbol, puede ser ajustada por medio de un
elemento de filtro como en la Figura 2, o haciendo gi-
rar el detector 66 en relacién al rotor 62. El detector
se ha fijado al alojamiento 68 que circunda al rotor. El
alojamiento puede ser girado en cualquier direccion
como se muestra mediante la flecha 70 de doble cabe-
za en la Figura 5, para adelantar o atrasar la fase de la
sefial de velocidad con relacién a la posicién angular
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del arbol motriz, y constituye un medio alternativo de
enfasado para un control de velocidad de sintoniza-
cién fina de la cinta.

Otra realizacién de generador de sefial de veloci-
dad ha sido mostrada en las Figuras 6 y 7. En esta
version, un pifién 72 dentado inverso ha sido monta-
do para su rotacién en el drbol 40 motriz, junto con la
rueda 38 motriz. Cada diente de la periferia de la rue-
da 37 motriz estd asociado a un l6bulo 74 que forma
una porcién de la periferia del pifién dentado inverso.
El pifién dentado se denomina pifién dentado inverso
debido a que el disefio patrén multi-lébulo esta rela-
cionado inversamente con la velocidad lineal descom-
pensada de la cinta para un arbol motriz que se hace
girar a velocidad angular constante. En este ejemplo,
la distancia radial desde el centro de rotacion hasta la
periferia del pifién dentado inverso es proporcional en
general a la amplitud de la sefial de velocidad desea-
da. De ese modo, la amplitud de la sefial de velocidad
es maxima M cuando el diente de la rueda motriz es-
t4 en la posicion superior T, y es minima m cuando
el punto medio P entre dientes consecutivos estd en
la posicién superior T. La periferia del pifién dentado
giratorio forma una leva 76 cuya distancia varia entre
M y m con la posicién angular del drbol. La posicién
angular del piiién dentado de leva se detecta por me-
dio de un seguidor 78 de leva, con un rodillo 80 que
cabalga a lo largo de la superficie de leva. Segun gira
la leva, el seguidor se traslada de acuerdo con la fle-
cha 82 hacia un detector 84, el cual convierte la am-
plitud de las traslaciones en una sefial de velocidad
proporcional. Para la rueda motriz de 8 dientes de la
Figura 7, la superficie de leva lobulada asociada va-
ria de forma regular entre el mdximo M y el minimo
m cada 360°8, o 45°. En general, para un elemento
motriz con N superficies motrices equiespaciadas, la
sefial de velocidad extraida de un generador de sefial
de velocidad, ya sea una leva mecdnica o ya sea un
codificador electronico, varia desde un maximo hasta
un minimo por cada rotacién del elemento motriz en
360°/N.

La periferia del pifién dentado de leva o el dise-
fo patrén presente en el codificador 6ptico, pueden
ser representados también como una funcién mate-
mética F(8) que defina un perfil de velocidad como
funcién de la posicién angular 6 de la rueda motriz
giratoria. En el caso de la leva lobulada, F(6) es jus-
tamente la distancia radial de superficie de leva desde
su centro de rotacién en cualquier posicién angular
6. Aunque F(6) representa un perfil de velocidad pa-
ra compensar las fluctuaciones de velocidad debidas
a la accién cordal en los ejemplos presentados, tam-
bién podria representar otros perfiles de velocidad di-
seflados para otros objetivos de comportamiento de-
seados. El perfil de velocidad F(6) puede ser deter-
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minado experimentalmente o analiticamente para ca-
da paso de rueda motriz, niimero de dientes, procedi-
miento de engrane, o cualquier otro factor fisico perti-
nente.

Al igual que la fase de la sefial de velocidad con
relacion a la posicidn rotacional de la rueda motriz en
el control de velocidad codificado 6pticamente, tam-
bién se puede ajustar la fase del pifién dentado de leva.
Segin un ejemplo, la fase del pifion dentado que gira
en contra de las agujas del reloj a la izquierda 72’ en
la Figura 8, atrasa la rueda dentada de la derecha 72
en un angulo ¢ de 22,5° (1/16 de un giro, o 180° en
la sefial de velocidad). El cambio de fase ¢ se debe a
la orientacidn del orificio 42 cuadrado con relacién al
disefio patrén periférico que forma la superficie 76 de
leva. De ese modo, el perfil de la periferia, que pue-
de ser adelantado o atrasado, viene dado por F(6 +
¢). El ejemplo muestra un ajuste basto. Cambios de
fase mucho mds pequefios, tal como para alinear los
maximos lobulares con las caras motrices en vez de
con los centros de los dientes, o para compensar re-
tardos inherentes en tiempos de respuesta mecdnica
en el tren motriz o en los detectores de velocidad, son
mads probables. Algunos ejemplos de formas mecéni-
cas de ajustar la fase de un pifién dentado de leva, son:
utilizar un orificio redondo con estructura de chaveta
separada circunferencialmente alrededor de la pared
del orificio; utilizar un orificio poligonal que pueda
recibir un drbol cuadrado segtin un nimero de orien-
taciones relativas; y, ajustar la posicién del seguidor
de leva con relacién a la leva.

La variacién periddica de velocidad debida a la
accidn cordal o a la sefial peridédica de compensacion
de velocidad proporcionada al impulsor, puede ser-
vir como funcién forzada para inducir resonancia en
un sistema de cinta. Una forma de reducir cualquier
tendencia del sistema a resonar, consiste en enviar de
forma aperiddica sefiales de impulso de velocidad al
motor. El diagrama de bloques de la Figura 9 mues-
tra una sefial 54 de velocidad para producir una sefial
compuesta de control de impulsor por la linea 58 de
control, que rompe o impide incluso que se formen
resonancias. La sefial anti-resonancia puede ser gene-
rada internamente en el excitador de motor, o exter-
namente desde un dispositivo separado. Su amplitud
puede ser constante o variar de pulso en pulso, o den-
tro de cada pulso.

De ese modo, la invencién proporciona un dispo-
sitivo de velocidad variable que compensa las fluc-
tuaciones de velocidad lineal de la cinta debidas al
efecto cordal de una cinta modular que engrana con
un elemento motriz giratorio. Esto permite que se
puedan utilizar ruedas dentadas de pequefio didmetro
con pocos dientes en instalaciones transportadoras de
espacio limitado.
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REIVINDICACIONES

1. Un transportador (20) de cinta, que compren-
de una cinta (22) transportadora construida con una
serie de filas (24, 24”) de eslabones (26, 26’) de cin-
ta conectados abisagradamente entre si segiin un bu-
cle sin fin engranado dindmicamente por un elemento
(38) motriz montado en un arbol (40) motriz, y que se
hace girar mediante un motor (44) acoplado al arbol
motriz, un excitador (56) de motor conectado al mo-
tor para controlar la velocidad del motor, un elemento
(62; 72) giratorio acoplado al arbol motriz para su ro-
tacion segun gira el elemento motriz, y un detector
(66; 84) que envia una sefial al excitador de motor;
que se caracteriza porque:

el elemento giratorio incluye un disefio patrén (64;
76) detectable predeterminado que define un perfil de
velocidad que varia regularmente con la rotacién del
elemento giratorio, y el detector es sensible al elemen-
to giratorio para detectar el disefio patrén segun gira
el elemento giratorio, y genera una sefial (54) de velo-
cidad para su envio al excitador de motor, correspon-
diente con el disefio patrén.

2. Un transportador de cinta segtin la reivindica-
cion 1, en el que el elemento giratorio estd montado
directamente sobre el drbol motriz.

3. Un transportador de cinta segtin la reivindica-
cién 1 6 2, en el que el elemento giratorio incluye un
rotor codificado de un codificador 6ptico de arbol, y
el detector incluye un lector 6ptico del codificador de
arbol.

4. Un transportador de cinta segun la reivindica-
cioén 1 6 2, en el que el elemento giratorio incluye una
leva multi-lobulada, y el detector incluye un seguidor
(78) de leva que cabalga sobre la leva.

5. Un transportador de cinta segin cualquier rei-
vindicacién anterior, en el que el elemento giratorio
incluye medios (60; 70) de enfasado para adelantar
o atrasar el disefio patrén detectable predeterminado
con relacién a la rotacién del arbol motriz.

6. Un transportador de cinta segin la reivindica-
cion 1, 2, 3 6 4, que comprende ademds medios de
enfasado para retrasar la sefial de velocidad respecto
al excitador de motor.

7. Un transportador de cinta segin la reivindica-
cién 1 6 2, en el que el elemento giratorio incluye
un pifién dentado de leva, montado en el drbol mo-
triz para su rotacién con el elemento motriz situado
en el drbol motriz, en el que el pifién dentado de leva
incluye una superficie periférica que forma una leva
codificada con un perfil multi-lobulado que represen-
ta la variacién de velocidad de la cinta transportadora
cuando el elemento motriz es impulsado a velocidad
angular constante, y el detector incluye un seguidor
de leva que contacta con la leva y que se mueve pro-
porcionalmente a la distancia radial desde el eje del
arbol motriz hasta el punto de contacto del seguidor
de leva con la leva, generando el detector la sefial de
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velocidad correspondiente al movimiento del segui-
dor de leva.

8. Un transportador de cinta segin cualquier rei-
vindicacién anterior, que comprende ademds medios
(78) para proporcionar sefiales aperidédicas de impul-
so de velocidad al excitador de motor, para impedir la
resonancia en la cinta.

9. Un transportador de cinta segin cualquier rei-
vindicacién anterior, en el que el excitador de motor
es un excitador de frecuencia variable.

10. Un transportador de cinta segin cualquier rei-
vindicacién anterior, en el que el elemento motriz tie-
ne una pluralidad de superficies (36) impulsoras, se-
paradas circunferencialmente alrededor de la periferia
el elemento motriz, y en el que el disefio patrén detec-
table predeterminado estd definido por una funcién F
(6) de perfil de velocidad predeterminada que se repite
con la separacion de las superficies impulsoras de la
periferia del elemento motriz, donde 6 es la posicién
angular del elemento motriz giratorio.

11. Un transportador de cinta segtin la reivindica-
cién 10, en el que la funcién F(8) de perfil de velo-
cidad predeterminada estd relacionada inversamente
con la magnitud de la variacién de velocidad de la cin-
ta transportadora cuando elemento motriz giratorio es
impulsado a velocidad angular constante.

12. Un procedimiento para controlar la velocidad
de un transportador que tiene una cinta modular im-
pulsada por elemento giratorio que se hace girar por
medio de un motor impulsor controlado por un exci-
tador de motor, comprendiendo el procedimiento:

proporcionar un transportador de cinta de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11;

determinar un perfil de velocidad en bucle abierto
de la cinta modular en funcién de la posicién angular
del elemento giratorio segtin se hace girar al elemento
giratorio a velocidad angular constante;

desarrollar un perfil de velocidad inversa como
funcién de la posicion angular del elemento giratorio
relacionada inversamente con la variacion del perfil
de velocidad en bucle abierto;

detectar el perfil de velocidad inversa segin es im-
pulsada la cinta transportadora modular, para generar
una sefial representativa del perfil de velocidad inver-
sa;

enviar la sefial al excitador de motor para ajustar
la velocidad del motor.

13. El procedimiento de la reivindicacién 12, que
comprende ademas:

adelantar o atrasar la fase del perfil de velocidad
inversa con relacion a la posicién angular del elemen-
to giratorio.

14. El procedimiento de la reivindicacién 12, que
comprende ademds:

proporcionar sefiales aperidédicas de impulso de
velocidad al excitador de motor, para impedir la re-
sonancia en la cinta.
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